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УДК 621.315.592
ИЗМЕНЕНИЯ КВАЗИУРОВНЕЙ ФЕРМИ В КРЕМНИЕВЫХ P-N ПЕРЕХОДАХ
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ СВЕТА И ДЕФОРМАЦИИ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ВОЛЬТАМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИОДОВ.
1
Гулямов Гафур , Гулямов Абдурасул Гафурович2, Шахобиддинов Баходир синь
Бахтиёр1, Мажидова Гулноза Нурмучамедовна.1, Муҳиддинова Феруза
Рустамжановна1
1
Наманганский инженерно-строительный институт, 160103, Наманган, Узбекистан.
2
Узбекистан Физико-технический институт НПО «Физика-Солнце» АН РУз, 100084
Ташкент, Узбекистан.
e-mail: bahodirshahobiddinov@gmail.com
Аннотация: Исследовоно изменения квазиуровеней Ферми электронов и дырок
при освещение света и деформации. Рассмотрено связь между вольтамперной
характеристикой p-n перехода и изменениями квазиуровней Ферми электронов и дқрок.
Показано, что изменение квазиуровней Ферми освещением приводит к сильному
перемещению вольтамперной характеристики p-n перехода по j-V плоскости.
Ключевые слова: ЭДС-электир движующая сила, ВАХ - вольт – амперная
характеристика, квазихимпотенциал.
CHANGES IN FERMI QUASI LEVELS IN SILICON P-N TRANSITIONS UNDER
EXPOSURE TO LIGHT AND DEFORMATION AND THEIR INFLUENCE ON
VOLT-AMPERE CHARACTERISTICS OF DIODES.
Gafur Gulyamov1, Abdurasul Gulyamov2, Bahodir Shahobiddinov1, Gulnoza
Majidova1, Feruza Muhiddinova1
1Namangan engineering construction institute, 160103, Namangan, Uzbekistan.
2Uzbekistan Institute of Physics and Technology NPO “Physics-Sun” AN RUz, 100084
Tashkent, Uzbekistan.
e-mail: bahodirshahobiddinov@gmail.com
Abstract: Investigated the changes in the quasi-Fermi levels of electrons and holes under
illumination of light and deformation. The relationship between the current-voltage
characteristic of the pn junction and the changes in the quasi-Fermi levels of electrons and nuclei
is considered. It is shown that a change in the Fermi quasilevels by illumination leads to a strong
displacement of the current – voltage characteristic of the p – n junction along the j – V plane .
Key words: EMF-electric motor driving force, current-voltage characteristic - volt ampere characteristic, quasi-potential.
КРЕМНИЙ ЯРИМЎТКАЗГИЧЛИ P-N ЎТИШЛИ ДИОДЛАРНИНГ ФЕРМИ
КВАЗИ САТҲИ ВА ВОЛТЬ – АМПЕР ХАРАКТЕРИСТИКАСИНИНГ ЁРУҒЛИК
ВА ДЕФОРМАЦИЯ ТАЪСИРИДА ЎЗГАРИШИ.
Гулямов Гафур 1, Гулямов Абдурасул Гафурович 2, Шахобиддинов Баҳодир
Бахтиёр ўғли 1, Мажидова Гулноза Нурмухамедовна 1, Муҳиддинова Феруза
Рустамжон қизи.1
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Аннотация: Ёруғлик ва деформация таъсирида p-n ўтишда электрон ва
ковакларнинг Ферми квазисатхларини ўрганилган. Ферми квазисатҳларининг ёруғлик ва
деформация таъсирида ўзгаришлари билан p-n ўтишли диоднинг вольтампер
характеристикасини боғлиқлиги кўриб чиқилган. Ёруғлик ва деформация таъсирида
электрон ва ковакларнинг ферми квазисатхларининг ўзгариши p-n ўтишли диоднинг
вольтампер характеристикасини j -V текислиги бўйлаб кучли силжишига сабаб
бўлиши кўрсатилган.
Калит сўз: ЭЮК – электир юрутувчи куч, ВАХ - вольт – ампер
характеристикаси, квазихимпотенциал.
Аралашмали
яримўтказгичлардаги
электронлар
ва
коваклар
концентрациясининг тенг бўлмаслиги маълумлигидан Ферми сатҳини
ўрганадиган бўлсак.Ферми сатҳининг турли ташқи таъсирларга боғлашимиз
мумкин. Хусусан ушбу ишимизда Ферми сатҳига ёруғлик таъсир эттириб кўрдик.
Натижада электрон ва ковакларнинг Ферми квазисатҳларига ажралиши намоён
бўлди. Агар ёруғлик фақат валент зонадан ўтказувчанлик зонасига электронларни
уриб чиқарса, электрон ва коваклар концентрацияси қўйидагича бўлар экан.
n=n0+Δn
p=p0+Δp

Δn=Iβτnα
Δp=Iβτpα

Бу ерда I – ёруғлик интенсивлиги, β – квант чиқиш, τ – яшаш вақти, α –
ютилиш коэффициенти. Агар энергетик шкалада Ес=0 деб олинса, у ҳолда
кремний таъқиқланган зона кенглиги Еg=1,1 ev [1] лигидан EV=-1,1 ev деб олинади.
Бу холат учун донор ва акцептор соҳалар учун бошланғич хона температурасида
Т=300K да Ферми сатҳини қўйидагича топишимиз мумкин.
(

)
(

(1)
)

(2)

Бизга маълумки аралашмали яримўтказгичларда электрон ва ковакларнинг
концентрациялари
тенг
эмас,
шу
сабабдан
заряд
ташувчилар
концентрацияларини боғлиқлигини ташқи кучланиш берилмаган ҳолат учун
қуйдаги тенгликдан nn∙pn=np∙pp=ni2 фойдаланилади. Агар электрон ва коваклар
Ферми сатҳлари бирор бир аралашма соҳасида бир хил бўлса шарт бажарилади,
акс ҳолда (Fp-Fn)>0 да p∙n˃ ni2 ёки (Fp-Fn)<0 да p∙n˂ ni2 бўлади. Бу холни
[

(

)

] орқали текширилади [2]. Кремний учун Nc =2,8 1019см-3 ва Nv =1,04 1019см-3

ni=
см-3 [1] эканлигидан фойдаланиб nn=2∙1012 см-3 ва pp=2∙1012 см-3 деб
танласак мос равишда pn=108 см-3 ва np=108 см-3 га тенг бўлади.
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Яримўтказгичларда
ёруғлик
таъсирида
электр
ток
ташувчилар
концентрациялари ортиши сабабли Ферми квазисатҳини ўзгаришини қўйидаги
ифода орқали аниқлашимиз мумкин.
(

)

(

)

(

)
(

(3)
)

(4)

Агар электронлар ва ковакларни хона хароратида деб танлаб олсак Te =Th
=T=300 K га тенг бўлади ва ёруғлик тушмаган хол учун I=0 бўлса Fe=Fh=F га тенг
бўлади. Худди хусусий яримўтказгичларда жойлашувига ўхшаб 1 – расм а)
график кўринишида бўлади. Агар (3) ва (4) ифодалар ёрдамида хусусий
яримўтказгичга I интенсивликни таъсирини кузатсак электрон ва коваклар
концентрацияси тенглигидан Ферми квазисатҳлари электрон ва коваклар учун 1 –
расм б) кўринишда ўзгариб боради.

1 – расм
Донор ва акцептор аралашмали кремний яримўтказгичларни Te =Th =T=300
K учун (1) ва (2) ифодаларни юқоридаги қийматлар ёрдамида хисоблаш
натижасида Eд=-0,4437 ва Ea=-0,6819 га тенг чиқди (2 – 3 – расмлар). Энди n ва р
соҳадаги электрон ва ковакларнинг Ферми квазисатҳларининг ўзгаришини (3) ва
(4) ифодалар ёрдамида кремний учун асосий ва асосий бўлмаган заряд
ташувчилар учун қуйдаги сон қийматларини яни: nn=pp=2∙1012, np=pn=108, Nc
=2,8 1019см-3, Nv =1,04 1019см-3, α=103, β=1, τe=3∙10-10, τh=8,4∙10-10, [3] Eg=1,1 қўйиб
ҳисоблаганимизда n соҳада электроннинг Ферми квазисатҳи юқорига
ковакларнинг Ферми квазисатҳи пастга силжиши, p соҳада эса электроннинг
Ферми квазисатҳи пастга ковакнинг Ферми квазисатхи юқорига силжиши
кузаталади (2 – 3 – расмлар).
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2 – расм
Бундан кўринадики p ва n соҳадаги асосий бўлмаган ток ташувчиларнинг
Ферми квазисатҳлари, асосий ток ташувчилар Ферми квазисатҳларига нисбатат
кучлироқ ўзгармоқда. Демак маълум бир интенсивлик таъсиридаги асосий ва
асосий бўлмаган заряд ташувчилар Ферми квазисатҳларининг ўзгаришидан ҳосил
бўлган ЭЮКлар фарқидан фотоЭЮКни аниқлашимиз мумкин. Яни кремний
учун потенциал тўсиқ баландликлари φ0=Fe0-Fh0=0,24 V, φ=ΔFe-ΔFh орқали
фотоЭЮКни E=φ-φ0 топамиз, ёки
(

)

(5)

(5) ифода ёрдамида ҳисоблашимиз мумкин. Бу ерда Δn ва
яримўтказгичнинг ёритилган ва ёритилмаган томонлар концентрацияси.[4]
Уларни вольт –ампер характеристикасини кўрадиган бўлсак.

n

(

(6)

)

(7)
Бу ерда Dp , Dn – ковак ва электронларнинг диффузия коефиценти, pn0 – n
соҳадаги дастлабки коваклар концентрацияси, np0 – p соҳадаги дастлабки
электронлар концентрацияси, Lp , Ln – ковак ва электронларнинг диффузия
узунликлари ва улар қуйидаги ифодалар ёрдамида аниқланади.
√

√

(8)

Бу ерда τp , τn – ковак ва электронларнинг ўртача яшаш вақти τp=8,4∙10-10c ,
τn=3∙10-10 c га тенг [3]. (7) ва (8) ифодаларни (6) га қўйсак қуйидаги ифодани оламиз
[5].
(

)

(9)

Бу ифода p – n ўтишли яримўтказгичарни ҳечқандай ташқи таъсирларсиз
ҳолатдаги вольт – ампер характеристикасини аниқлайди.
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Ёруғлик таъсири бўлмаганда диодларда ЭЮК генерацияланмаслиги натижасида
ЭЮК E=0 эканлиги келиб чиқади. Ҳақиқатда ҳам I=0 ва U=0 тенг бўлганда диод
термодинамик мувозанатда бўлади. ЭЮК ва ток бўлмайди. Бизга маълумки p – n
ўтишли яримўтказгичларда ёруғлик таъсирида ҳосил бўлган фототок вольт –
ампер характеристикасига қуйидагича боғланган [5].
(

)

(10)

Бу ерда Jf – ёруғлик таъсирида ҳосил бўлган фототок ва уни қуйдагича
ифодалаш мумкин [6].
(11)
Бу ерда β – квант ютилиши уни β=1 га тенг деб олганмиз, I – юза бирлига
тушаётган ёруғлик интенсивлиги, h – планк доимийси, v – ёруғлик частотаси, α –
ёруғлик ютилиш коэффиценти. (11) ифодадан (10) ни қуйидагича ёзиш мумкин.
(

)

(12)

ҳамда
сон
қийматларини
ўрнига
қўйиб
ҳисобласак
вольт-ампер
характеристикасидаги (ВАХ) график ҳолати пастга силжиши кузатилар экан.
Бу 3-рамсда А) диодга ташқи таъсир этмаган ҳолат. В) диодга I=6∙1018
интенсивлик таъсир этган ҳолат. С) диодга I=1019 интенсивлик таъсир этган ҳолат.
Бунда 1 – ва 2 – расмлардан фойдаланиб, ёки (5) ифода орқали интенсивлик
таъсирида квази Ферми сатҳи ўзгариши ёрдамида ЭЮК ни ҳисобланса I=6∙1018
интенсивлик учун 0,26 в га I=1019 интенсивлик учун 0,27 в ЭЮК хосил бўлади.

3 расм
Бундан кўринадики графиклар орасидаги фарқ Ферми квазисатҳларининг
фарқига мос ҳолатда силжиши намоён бўлмоқда. Бу бизга ёруғлик таъсиридаги
ВАХдан фойдаланган холда p-n ўтишдаги электрон ва ковакларнинг
квазихимпотенциалларини аниқлаш имконини беради.
Биз p – n ўтишли яримўтказгичларга ёруғлик билан бир вақтда ташқи
деформация таъсирини ҳам кўрадиган бўлсак, бизга маълумки ютилаётган фотон
энергияси тақиқ зона энергиясига тенг ħω=Eg бўлса бу фотоеффектнинг қизил
15
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чегараси ҳисобланади. Агар шарт ħω˂Eg бўлса ички фотоефект кузатилмайди.
Қачонки ħω˃Eg шарт бажарилса электрон ва коваклар генерацияланишни
бошлайди.
Агар таъқиқ зона кенглиги ташқи таъсир билан ўзгартирилмаса қизил
чегара частотаси ўзгармайди, акс ҳолда тақиқ зона кенглигини ўзгартириб
ёруғликни ютилишини бошқариш мумкин. Мисол учун ёруғлик частотаси ва
ёруғлик ютилиш коэффиценти орасидаги боғлиқликни кўриб чиқайлик.
Юқорида айтилганидек p – n ўтишли яримўтказгичлар ВАХ га ёруғлик таъсири
(10) ифода ёрдамида аниқланади. Бу ифодада босим ёруғлик ютилиш
коэффиценти ва тўйиниш токига таъсир қилади.
Статик деформация билан тўйиниш токи ва деформация қуйдаги ифода
орқали боғланган js    js (0)e kT . Тенгламанинг иккинчи томони одатий ёруғлик


бўлгандаги ҳолати бўлиб, бу ҳолатда ёруғлик таъсир этмаган ёки ħω˂Eg шарт
бажарилгандаги p – n ўтишли яримўтказгични деформация таъсиридаги ВАХ ни
кузатиш мумкин.
Ёруғлик таъсиридаги p – n ўтишли яримўтказгичдаги фото токни
деформция тасири билан боғлиқлигини кўриб чиқайлик. Маълумки деформация
яримўтказгичнинг зона спектрларига таъсир қилади. Деформация тасирида
тақиқ зона қуйдагича ўзгаради Eg=Eg(0)-Ξε [7]. Бу ерда Eg(0) – деформациа таъсир
этмаган ҳолатдаги тақиқ зона, Ξ – деформация потенсиалининг ўзгармас
катталиги, ε – нисбий деформация.
p – n ўтишли яримўтказгичда фотон энергияси тақиқ зона энергиясига тенг
бўлсин ħω=Eg , бу ҳолатда яримўтказгич ташқи тасирларга, хусусан деформацияга
сезгир бўлиб қолади[8]. Ёруғлик таъсиридаги p – n ўтишли яримўтказгининг
тўйиниш токи, деформациянинг ёруғлик ютилиш коэффицентига таъсири
орқали олинади. Ёруғлик ютиш коэффиценти ёруғлик частотаси ва тўғридан1
тўғри ўтиш билан қуйдагича боғланган   A(  E g ) 2 , бу ерда ω – ёруғлик
частотаси, А – тўғридан-тўғри ўтиш коэффиценти [9]. Бу ҳолатда (12) ифодани
қуйдагича ёзиш мумкин.

eU
eIA(h Eg )r
j js (e kT 1)
h

(13)

Деформациянинг ёруғлик ютилиш коэфицентига боғлиқлик формуласини
ёзамиз   A(h  Eg )r  A(h  Eg   )r , ифода даражасидаги r тўғридан – тўғри
рухсат этилган ўтишда r=1/2 га, тўғридан – тўғри тақиқланган ўтишда r=3/2 га тенг
бўлади. Буларни инобатга олган ҳолда h  Eg ифода орқали ютилиш
коэффицентини   A( )r
каби ёзишимиз
фойдаланиб (13) ифодани қуйдагича ёзамиз.

мумкин.

Юқоридагилардан

eU
eIA( ) r
j  js (e kT 1) 
h
Юқоридаги ифодадан ток зичлиги, деформациянинг ёруғлик ютилиш
коэффицентини ўзгартириши хисобига ўзгаришини кўришимиз мумкин. Фото
токнинг деформацияга боғлиқлиги ёки p – n ўтишли яримўтказгичнинг ВАХ ни
16
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деформацсияга боғлиқлиги қизил чегара яқинида кескин ошириши мумкин.
Шуни таъкидлаш лозимки бу таъсир одатий ёритилганда ва ҳолатлар
зичлигининг маълум бир нуқтаси учунгина ўринлидир[10-11].
Таъсир этаётган деформация қисқа туташув токини ҳам ўзартиради.
Юқоридагилардан фойдаланиб (3), (4), (5) ифодаларни яъни квази Ферми
сатҳи ва фото ЭЮКга деформация таъсирини қуйдагича ёзишимиз мумкин.
( )
( )
(
)
(15)
(

)

(

(
(

(

)

)

)

)

Юқоридаги ифодалардаги даража r ни тўғридан – тўғри рухсат этилган
ўтиш учун r=1/2 га тенг деб олиб, квази Ферми сатҳини маъмум бир интенсивлик I1
= 6∙1018 см-2с-1 ва I2 = 1019 см-2с-1 да деформация таъсирини кўриб чиқамиз.

4 – Расм
Бу 4-расмда донор ва аксептор аралашмали яримўтказгичларнинг квази
Ферми сатҳини I1 = 6∙1018 см-2с-1 ва I2 = 1019 см-2с-1 интенсивликларда деформация
таъсирида ўзгариши келтирилган. Бу расимларда катта интенсивликда квази
Ферми сатҳини каттароқ қийматларда ўзгаришини кузатишимиз мумкин. Ундан
ташқари p ва n соҳадаги асосий бўлмаган ток ташувчиларнинг Ферми
квазисатҳлари, асосий ток ташувчилар Ферми квазисатҳларига нисбатат кучлироқ
ўзгармоқда. Демак I1 = 6∙1018 см-2с-1 ва I2 = 1019 см-2с-1 интенсивликлар учун
деформациянинг маълум бир қийматлари (масалсн: ε1=4∙10-6 ва ε2=6∙10-6 )
таъсиридаги асосий ва асосий бўлмаган заряд ташувчилар Ферми
квазисатҳларининг ўзгаришидан ҳосил бўлган ЭЮКлар фарқидан деформация
таъсиридаги фотоЭЮКни аниқлашимиз мумкин. Яни кремний учун потенциал
тўсиқ баландликлари φ0=Fe0-Fh0=0,24 V, φ=ΔFe-ΔFh орқали фотоЭЮКни E=φ-φ0
топамиз, ёки (17) ифодадан фойдаланамиз. Бунда I1 = 6∙1018 см-2с-1 ва ε1=4∙10-6 да
E1=0,271 V га, I1 = 6∙1018 см-2с-1 ва ε2=6∙10-6 да E2=0,279 V га, I2 = 1019 см-2с-1 ва ε1=4∙10-6 да
E3=0,287 V га, I2 = 1019 см-2с-1 ва ε2=6∙10-6 да E4=0,292 V га, тенг эканлигини хисоблаб
топишимиз мумкин.
17

(16)
(17)
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Энди (14) ифода ёрдамида p – n ўтишли яримўтказгичларнинг ВАХ га
интенсивлик ва деформация таъсирларини кўриб чиқамиз.

5 – Расм
Энди (12) ва (14) ифодалар ёрдамида олинган графикларни солиштириш
мақсадида бирлаштирамиз.

6 – Расм
Бу графиклардан ва (14) ифода ёрдамида J ни 0 га тенглаш орқали топилган
U ни кесиб ўтувчи қийматлар U1=0,271 V, U2=0,279 V, U3=0,287 V, U4=0,292 V, га тенг
эканини ва бу қийматлар юқоридаги квази Ферми сатҳини деформацсия
таъсиридаги фото ЭЮК лари билан мослигини кўришимиз мумкин. Яни: U1=E1,
U2=E2, U3=E3, U4=E4, демак бундан кўринадики графиклар орасидаги фарқ Ферми
квазисатҳларининг фарқига мос ҳолатда силжиши намоён бўлмоқда. Бу бизга
ёруғлик ва деформация таъсиридаги ВАХдан фойдаланган холда p-n ўтишдаги
электрон ва ковакларнинг квазихимпотенциалларини аниқлаш имконини беради.
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NODIR YER ELEMENTLARI ASOSIDA TOLALI OPTIK
KUCHAYTIRGICHLARDAGI OPTIK O‘TISHLAR
Jurayeva Nafisa Inoyatovna f.-m.f.n.
Shamsiddinov Muxriddin Badriddin o’g’li
Muxammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti
Qarshi filiali
Annotatsiya: Ushbu maqolada nodirer elementlari asosida tolali optik
kuchaytirgichlarda sodir buladigan optik qonuniyatlar tahlil etilgan. Turli temperaturalarda
o‘lchangan erbiy-ittriy ortoalyuminatlarni lyuminessensiya spektrlari keltirilgan.
Kalit so’zlar: nodirer elementlari, optik tola, optik kuchaytirgich, optik yutilish,
nurlanish, lyumminessensiya.
ОПТИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДЫ В ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ УСИЛИТЕЛЯХ
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Жураева Нафиса Иноятовна ф.-м.ф.н.
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Каршинский филиал Ташкентского университета информационных технологий
имени Мухаммада ал-Хоразмий
Аннотация: В данной статье проведён анализ оптических закономерностей
происходимых в оптических усилителях на основе редкоземельных ионов. Приведены
спектры люминесценции эрбий-иттриевых ортоалюминатов измеренных в различных
температурах.
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